












(23%) で構成されており、通常の物質 (バリオン) は全体の 4%程度にすぎない。さらに、近傍宇宙では
バリオンの半分近くがダークバリオンと呼ばれる未観測の物質で、宇宙の熱的・化学的進化や大規模構
造の形成に深く関わると考えられている。ダークバリオンは宇宙流体シミュレーションの結果から数百











200/100 nm、幅は 10/15  mである。TESには Ti/Auの二重薄膜 (40/80 nm)を成膜し、ピクセルサ
イズは 200  m角である。しかし、これまで超伝導配線上に製作した TESでは、配線は転移するもの
の、TES膜は正常に転移しない問題があった。我々は原子間力顕微鏡 (AFM)での測定の結果、二乗平
均粗さ (rms) 5.8 nmにおよぶ配線成膜後の TES下地の表面粗さが超伝導転移に影響を及ぼしていると
考え、TESの転移の有無の境界が 1.0 nm rmsにあることを特定した。これより下地粗さ改善のために、
製作プロセスの改良を行った。　表面粗さ 1.0 nm rmsへの改善のために、我々は新たに化学機械研磨
(CMP)を用いた基板を製作し、下地の Si基板の粗さと同等の0.4 nm rmsを達成した。さらに、TES
成膜時の逆スパッタを 150 W, 3 min.から 100 W, 1 min.へと出力, 時間を調整し、基板へのダメージ
を減らした。さらに冷凍機の最低到達温度が100 mK程度であることから、転移温度をより高く設定
するために TESの膜厚比を変え、膜厚は Ti/Au = 100/20 nmに設定し Tiを厚くした。その後の抵抗





目標とするTES膜の厚みはTi/Au = 40/80 nmではあるが、過去の結果からTiを薄くしすぎるのは転
移の観察の観点からはリスクが高いことが示唆されている。そこでTi厚みは 100 nmで固定して、新た
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太陽以外の天体からやってきた X線が初めて観測されたのは、1962年にアメリカの B. Rossiや R.

















1987年に「ぎんが」、1993年に「あすか」、2005年に「すざく」と続き、2016年 2月 17日に 6番目の
X線天文衛星である「ひとみ (ASTRO-H)」の打ち上げに成功した。(図 1.2)。








共鳴などが挙げられる。また 10 keV 以上のエネルギーをもつ硬X線・ 線領域では、高エネルギー天
体から放出される非熱的な放射や高温の熱放射を観測することが可能である。従って、宇宙における高


















図 1.3: おおぐま座の渦巻き型銀河の各波長でのイメージ (青:












4 第 1. 序論





ネルギー E0に比べて充分に小さく、情報キャリア数N が充分に大きい場合には、図 1.4に示す応答関
数はガウス (Gauss)分布となる。その標準偏差は  =
p















と表される。ここで F は Fano因子と呼ばれるポアソン統計からのずれを定量化するために導入された
係数であり一般に F  1である。
1.2.2 ガス検出器







過率の高い薄膜を取り付けてX線の入射窓にする。芯線には直径 20100  mのタングステン線が主に









E0W (F + b) (1.3)
と表される。ここで bは電子なだれの理論的予想から導かれる定数であり、0:4 < b < 0:7程度の値を持
つ。比例係数管での典型的な値としては、W = 35 eV、F = 0:20、b = 0:6である。これを上の式に代
入すると、6 keVに対するエネルギー分解能は 960 eVとなる。
比例計数管に似たX線検出器でX線天文学の初期に使用されたGeiger-Muller計数管は、電子増幅が
飽和するほど高い電圧を印可するものであり、エネルギー測定よりもX線の計数に特化した検出器であ
る (図 1.5)。世界初の X線天文衛星 Uhuru衛星 (米)に搭載されて以来、これまで多くの衛星に搭載さ





一方、ガス蛍光比例係数管 (GSPC: Gas Scintillation Propotioanl Counter)では一次電子で中性ガス
を励気させ、これが基底状態に戻る際に放出する光子を利用したもので、電子なだれを生じることがな
いため比例係数管よりも高いエネルギー分解能を達成することが可能である。代表的なガス蛍光比例係



















にて X 線が 光電吸収され、放出される光電子に沿って共有結合電子が励起され、電子・正孔対が生じる




Siの場合この領域の厚みは数 mmまで可能であり、通常ここに数 100数 1000 Vのバイアスをかけ
て用いる。半導体検出器の時間分解能は、有感領域を電子または正孔が移動する速さで決まり、2 mm
厚を例にとれば 10100 nm程度になる。一つの情報キャリアを生じるのに必要なエネルギーW は、半
導体検出器では Siで平均 3.65 eV、Geで平均 2.96 eVとガス検出器に比べ 1/10であり高いエネルギー
分解能が期待される。Siを用いた半導体検出器のファノ因子 F の典型的な値は 0.1である。従って式
1.3を用いると 5.9 keVに対するエネルギー分解能は 120 eVという値を得る。しかしながら実際は、半
導体検出器の場合はガス検出器に比べて読み出し回路系に入力される電子の数が少ないため、読み出し
回路系の雑音が無視できなくなり、エネルギー分解能の劣化をもたらす。「すざく」に搭載されている
HXD(Hard X-ray Detector)による観測帯域のうち低エネルギー側を受け持つ PIN型シリコン半導体検














Spectrometer)としてX線 CCDカメラが搭載されている (図 1.8)。
図 1.8: 「ずさく」に搭載されているX線 CCDカメラ。
8 第 1. 序論
1.2.6 超伝導トンネル接合検出器














格子を用いた観測に適した対象は、軟 X線で明るい点状の X線源に制限される。回折格子は X線望遠
鏡とその焦点面の間に配置され、エネルギー分解能は望遠鏡の角度分解能や X線エネルギーなどに依
存する。具体的にはEFWHM / E2であり、典型的に 1 keVの X線に対してEFWHMは数 eV程度
となる。現在軌道上で観測を行っている Chandra衛星 (米)には透過型回折格子 (HETG: High Energy
Transmission Grating、LETG: Low Energy Transmission Grating)、XMM-Newton衛星 (欧州)には反
射型回折格子 (RGS: Reection Grating Spectrometer)が搭載されている。
1.2.8 X線マイクロカロリメータ
X線マイクロカロリメータは、100%に近い検出効率と半値幅約 10 eVのエネルギー分解能を実現し、















のように表すことができ、典型的に R  -6 程度を実現することができる。そして、これまでに実験室




る。2016年に打ち上げられたX線天文衛星「ASTRO-H:ひとみ」の SXS(Soft X-ray Spectrometer)と
しても搭載された。
超伝導遷移型X線マイクロカロリメータ
図 1.9: 超伝導薄膜の相転移端 [1]。
超伝導遷移 (TES: Transition Edge Sensor)型 X線マイクロカロリメータは、超伝導体を素子として
用い、X線の入射、吸収による温度上昇を超伝導遷移端における急激な電気抵抗の変化として測定する。
つまり、超伝導体の臨界温度付近の電気抵抗の急激な温度依存性を温度計として用いる (図 1.9)。この
タイプの温度計を TESという。TESは X線マイクロカロリメータだけではなく、赤外線や電波 (マイ
クロ波、サブミリ波など) のボロメータとしても用いられている。TES温度計の絶対感度 Rは、超伝
導体素子の電気抵抗を Rとすると、式 1.4によって表すことができ、R 1000という半導体サーミス
タ型の 100倍以上の感度を実現することができる。TESに用いる超伝導体は、Ti/AuやMo/Cuの 2層
薄膜などが主流である。温度計の感度が向上したことによって、半導体マイクロカロリーメータと比べ
て応答時間が 100倍程度速くなり、エネルギー分解能は数倍程度増加する。これまでに 5.9 keVのX線
に対してEFWHM= 1.6 eVというエネルギー分解能が GSFC/NASAにより報告されている。また地
上の分析装置として、SEMなどのEDX(Energy Dispersive X-ray spectrometer)としての研究もすすめ
られている。
金属磁気型X線マイクロカロリメータ
















によって要約することができ、検出器の総熱容量 Cは吸収の熱容量 Caとセンサーの熱容量 Csの合計
である。常伝導金属中に磁性原子 (エルビウム Erが主流)をドープした金属磁気温度計に、磁場を印加




メータでは、5.9 keVのX線に対してEFWHM= 2.7 eVというエネルギー分解能が得られている。
図 1.10: 金属磁気マイクロカロリメータ (MMC)の概要図。
動インダクタンス検出器
























能 2.5 eV、視野 33 arcminが目標とされている (図 1.13)。
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現在の宇宙のエネルギー密度は、ダークエネルギーが約 7割、物質が 3割である。さらに物質全体の 8




だ検出されていないこの問題を「missing baryon問題」といい、これらのバリオンを総じて dark baryon
ないしはmissing baryonと呼ぶ。missing baryonは宇宙流体シミュレーションによって、密度が小さい
領域については銀河団同士をフィラメント状につなぐ 105  107程度のガスとなって分布していること












WHIM検出のため、我々は軟X線精密分光ミッション「DIOS (Diuse Intergalactic Oxygen Surveyor)
」を提案している (図 1.15)。DIOSミッションは、宇宙に広がる電離した銀河間物質からの酸素輝線検
14 第 1. 序論
図 1.15: DIOS衛星。
図 1.16: DIOSの 10万秒の観測で期待される
WHIMからのエネルギースペクトル。
出を通じてmissing baryonの存在とその物理的諸性質を探ることを主目的としたものである。酸素輝線
(OVII(561 eV、568 eV、574 eV)、OVIII(653 eV))を精密X線分光することで赤方偏移 0 < z < 0:3の





これを明かにし宇宙の構造形成史にも迫る。図 1.16に DIOSの 10万秒の観測で期待されるWHIMか
らのエネルギースペクトルを示す。視線内に存在するWHIMからいろいろな赤方偏移の輝線が見える
ことがわかる。シミュレーション結果から、輝線に対する感度として約 1011 /erg/cm2/srあれば、全バ
















X線マイクロカロリメータ (以下、マイクロカロリメータ) は、入射X線光子の 1つ 1つのエネルギー
を素子の温度上昇として測る検出器である。入射するX線の温度上昇は極めて小さいものであるが ( 
数 mK) 、素子を 100 mK付近の極低温下で動作させ、さらに高感度の温度計を用いることで微小な温




























































となる (図 2.2) 。厳密には入射 X線による素子の温度上昇で C も変化するので、エネルギーと温度上
昇の関係には非線形性がある。吸収体で生じた熱はサーマルリンクを介して低温熱浴へとゆっくりと流
れ、再び定常状態へと戻る。素子が定常状態に戻るまでの時定数  は、C と Gで決まる。典型的に数








温度 T の物質中のフォノンの平均のエネルギー "は
" = kBT (2.4)































に於いては、金属の定積比熱 c はフォノンに起因する格子比熱 cl と伝導電子に起因する電子比熱 ce と
の和として、
c = cl + ce = T
3 + T (2.9)
と書ける。これよりそれぞれ温度の 3乗および 1乗に比例し、エネルギー分解は温度の 5/2から 3/2
乗に比例する。よって、素子の動作温度を可能な限り低くすることも重要である。現実的に T は冷凍機
によって安定に保持することができる100 mKが主流である。典型的に Cは最小 pJ/Kオーダーとな
り、結局、keVオーダーのX線エネルギーを最大mKオーダーという微小な温度上昇として測定するこ
とになる。これを精密に測定するためには高感度の温度計とノイズの抑制が必要となる。
2.3 超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensor)
私たちのグループでは、温度計に超伝導遷移端温度計 (TES: Transition Edge Sensors)を採用してい
る。この温度計に超伝導物質を用い、超伝導-常伝導相転移端の急激な抵抗-温度変化により素子の温度
上昇を計測する仕組みである。遷移幅は典型的には数 mKという非常に狭い温度範囲で起こるため、温










イズ (読み出しノイズ)や、吸収体 - TES間の熱揺らぎなど製作方法に依存した内因的ノイズ、原因不



































作用により 5を代入している。式 2:10より、より高いエネルギー分解能を実現させるには『動作温度 T



































(1 + 2)(1 +M2)Emax (2.14)
と表すことができる。ここで、 は TESの電流感度であり、=dlnR/dlnIで表される。またM は
Excessノイズのファイクターである。









図 2.5: 左図: 定電圧バイアス 右図: シャント抵抗を使って疑
似的に作る定電圧バイアス

















(Tn   Tnbath) (2.17)
と式 (2.15)を積分して計算できる。









と書ける。ただし、Vbはバイアス電圧、G0はG = G0Tn 1を満たす定数 (Gは熱伝導度)、R0は動
作点での TESの抵抗値、Tbathは熱浴の温度である。




























最後の項のGはTESの温度 T での熱伝導度G(T )を表す。以後単にGと書いた場合はTESの温度 T
での熱伝導度を表すこととする。式 (2.20)の解は、





















































SQUID (Superconducting QUantum Interference Device)とはジョセフソン効果を利用した素子で、
図 2.6のように 2つのジョセフソン接合を並列に持つリングである。2つの接合の位相差とリングを貫く
磁束との間には





0  h=2e = 2:06 10 15 Wb (2.32)
という定数である。ジョセフソン接合が超伝導状態のとき、バイアス電流 IBは
















































カロリメータでEFWHM=1.6 eV@5.9 keVという世界最高性能を達成している。デザインは 3232ピ
クセルのアレイ素子で、35 m角のTESの上にAuのマッシュルーム吸収体が 4.5 mの厚さで形成さ
れている。図 2:8に最高性能を出した素子の写真を示す。また図 2:9は 5.9 keVの X線で得られたエネ
ルギースペクトルである。
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図 2.8: 世界最高のエネルギー分解能を持つ GSFC/NASAの
TESカロリメータ。(a) 3232ピクセルアレイの全体像。 (b)




26 第 2. TES型X線マイクロカロリメータ
エネルギー分解能の追求のみならず、アレイ化の研究も行われている。アメリカの NIST(National
Institute of Standards and Technology)ではAthena衛星に向けた 3840ピクセルの大型アレイを開発し
ている。図 2.10はその概略図である。全体を上から見ると 6角形の構造を持っており、図 2.11のように
各素子が配置されている。また、多素子化が進むにつれて多チャンネルの読み出し系の必要性が高まり、




や、信号のパターンで分割する CDM(Code Division Multiplexing)などがある (図 2.12)。





図 2.11: TESアレイの拡大図 [17]。





カロリメータの性能を引き出すには、極低温で動作させることが必須であり、 100 mK 以下の冷凍
能力をもつ冷凍機が必要である。この冷凍機として、希釈冷凍機を使用した。希釈冷凍機は、冷却能力
が大きく、寒剤の液体 He (4.2 K) が無くならない限り極低温を保ち続けることが可能である。3He-4He
希釈冷凍機の冷却は、液体 3He と液体 4He との混合希釈によってなされる。3He-4He 混合液 (mixture)
は、0.87 K 以下で超流動性を示さない 3He 含量の多い 3He-濃厚層 (concentrated phase) と超流動性を
示す 3He 含量の少ない 3He-希薄層 (dilution phase) とに分離する。冷却は、3He-濃厚相と 3He-希薄相
中の 3He のエントロピーの違いを利用するもので、3He-濃厚相から 3He-希薄相へ 3He が混入するとき
に吸熱がおこる。
使用した希釈冷凍機は、大陽日酸 TS-3H100-GM 型希釈冷凍機 (図 3.1) で、高さ 96.1 cm、直径 25.4
cm の円柱形をしている。低温にシール部を持たずサンプル交換が容易であり、液体 He の代わりに
4KGM 冷凍機を同じ真空断熱容器内に設置し 4.2K の低温を作ることで、寒剤としての液体 He を必要
としない。ガスハンドリングシステムは自動制御でスイッチを押すだけで 100mK 以下の極低温を得ら
れる。表 3.1に機器の仕様、および表 3.2に冷凍機ユニットの仕様を示す。冷却能力は 20W @ 100
mK、最低到達温度は 80 mK である。
型式 TS-3H100-GM
資料スペース 内径 80 mm  高さ 120 mm
窓サイズ 外槽部 、1Kシールド 40
温度センサー 酸化ルテニウム抵抗 4個 (混合器内・外、分溜器、凝縮器)
計測用コネクタ SMA コネクタ 2個
同軸ケーブル 室温導入部のみ、配線は無し




冷凍能力 (1st) 30W @ 40K
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表 3.4 は過去の 10 回の測定で Mixing Chamber が最低温度付近 (120 mK)に到達するまでの所要
時間、図 3.6 はその温度変化である。2014年 10月 23日のみ素子を組み込まずに測定した。素子組み込











































図 3.6: 過去 10 回の測定での Mixing Chamber の温度変化。
















































表 3.4 は冷凍機の Mixing Chamber、極低温ステージ、素子ホルダーの最低到達温度を表している。
2013年 10月 22日の測定のセットアップ (図 3.9左) では、配線とステージ外側の 0.1K フランジが接




する micro D-sub を製作し、図 3.9右のようなセットアップに変更した。極低温ステージの表裏に素子
ホルダーを取り付けることで、最大 11 チャンネルの読み出しが可能になり、micro D-sub をコンパク
トにすることでスペースを削減した。D-sub Pin の対応については表 3.5に示す。今後、空いたスペー
スを活用してコイルやホール素子を組み込んだ測定など新たな測定も可能になるかもしれない。
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表 3.4: 各ステージでの最低到達温度
測定日 Mixing Chamber [mK] 極低温ステージ [mK] 素子ホルダー [mK]
2013/10/22 85.48 100.47 490
2013/10/28 77.50 81.37 131
2013/11/ 2 76.43 79.24 83.7
2013/11/12 76.31 79.20 82.5
2013/11/18 77.38 80.44 97.0
2013/11/26 76.97 79.93 99.0
2013/12/ 2 77.18 80.52 110
2013/12/ 6 77.50 81.00 94.7
2013/12/13 77.43 80.70 87.0
2014/ 1/14 76.85 80.17 104
図 3.9: 素子スペースのセットアップ。左から古い順になっている。
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表 3.5: D-sub Pin 対応表
0.1 K ステージ 計測線 トップフランジ micro D-sub 読み出し
コネクタ 1000 mm D-sub 25Pin 25Pin ボックス
A,B 共通 1 ペア 1 1 V+ ch1
14 14 14 V-
2 ペア 2 2 I+
15 15 15 I-
3 ペア 3 3 V+ ch2
16 16 16 V-
4 ペア 4 4 I+
17 17 17 I-
5 ペア 5 5 V+ ch3
18 18 18 V-
6 ペア 6 6 I+
19 19 19 I-
7 ペア 7 7 V+ ch4
20 20 20 V-
8 ペア 8 8 I+
21 21 21 I-
9 ペア 9 9 V+ ch5
22 22 22 V-
10 ペア 10 10 I+
23 23 23 I-
11 ペア 11 11 V+ ch6
24 24 24 V-
12 ペア 12 12 I+
25 25 25 I-
13 未接続 13 13 未接続 未接続






カロリメータと Au のボンディングパッド間は、Al のボンディングワイヤーで繋いである。ボンディ
ングは首都大のボンディングマシーンを用いて行っている。ワイヤーには  25 m、Al 99%、Si 1% の
ものを使用している。ボンディングパッドは、ホルダーに熱膨張率の低い特殊シリコン系の瞬間弾性接
着材ペグ  を用いて接着し、ホルダーとの電気的な接触はない。 ボンディングパッドからの配線は、
超伝導配線である銅皮膜付き  97 m の NbTi 線を信号ペアごとにツイストして配線している。この
ツイスト線の上に Al テープを巻くことで振動によって生じるノイズの軽減を行い、極低温下では超伝
導シールドによる磁気シールドにもなっている。また、サンプルステージ上でしっかりとサーマルアン
カーをとることで、カロリメータへの直接の熱流入を防いでいる。この配線は、抵抗測定 (R-T 測定) の
際には、micro D-sub につながる配線にスズメッキ IC ソケットで接続される。ホルダの温度測定には
RuO2 温度計を用いており、温度計測には Neocera 社 LTC-21 Temperature Controller を使用してい






カロリメータの性能評価を行うにあたって、まず初めに素子の温度 T と電気抵抗 R の関係 (R-T 特
性) を測定し、素子の転移温度 TC、転移幅、転移の様子などからカロリメータとして動作させることが
可能かどうか調べることが必要である。また、測定される温度は、熱浴の温度となるので TES と熱浴
との間で温度差ができないように流す電流は極微小でなければならない。通常は 1 A10 Aの電流を
付加して測定する。サンプルの温度測定にはホルダ上に固定した RuO2 温度計を使用し、LTC- 21 で読




大値が臨界電流である。臨界電流は TES の温度 T と外部磁場 B の関数であり、TES のサイズや膜質






合、LTC controler 上で LR700 の電圧と抵抗を変えることで定電流の値を変えられる。具体的には 1






我々は 2006年からTESカロリメータ素子の製作、測定を全てグループ内 (主に首都大学東京 (以下、
首都大)、宇宙科学研究本部 (以下、宇宙研) )の 2機関で行える環境を整えている。この章ではこれまで
に製作し評価してきたTESの単素子、多素子、44, 2020積層配線素子、傾斜付き積層配線素子の開
発結果を述べる。なお、単素子 多素子用の配線基板、44, 2020積層配線基板の配線形成はセイコー
インスツル株式会社 (以下、SII社)及びエスアイアイ・ナノテクノロジー社 (以下、SII NT社)に依頼














上記の理由から、TESの材料として Ti を選択した。Ti は非常に酸化しやすい金属であるため、Au
を保護層として Ti 上に形成する二層薄膜にしている。バルク Tiの超伝導転移温度 Tcは 390 mKであ









これまでに首都大で製作した 200 m角のTESカロリメータ素子 (TMU146-4d)では、5.9keVのX線
に対してEFWHM=2.8 eVという最高性能を達成している。これは世界最高性能であるNASA/GSFC
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のEFWHM=1.6 eVに迫る高いエネルギー分解能である。以下に最高性能素子とエネルギースペクト
ルを示す (図??)。200 m角の TES(Ti/Au)の上に 120 m角のAuのX線吸収体がのっている。
4.2 多素子の開発
衛星搭載を目的とし、1616の 256ピクセルアレイ素子も開発もおこなってきた。こちらは三菱重工






これまで製作した素子はTESの両端から配線が伸びる構造 (以下、単層配線構造)をしている (図 4.1)。
十分な有効面積をを確保しつつ単ピクセルでのエネルギー分解能< 5 eVを満たす為には、熱容量との
兼ね合いから 200 m角のピクセルによる 2020以上のアレイが必要となる。しかし、単層配線ではピ
クセルをより密集させようとすると以下のような問題が発生してしまう。
1. 配線スペース



































図 4.2: 積層配線 20× 20アレイデザイン。




44ピクセルアレイ素子TMU 284では、歩留まりは 94%、常伝導抵抗は 153 m
、残留抵抗は 0.28
m
と我々の目標値を満たしていた。しかし臨界電流が目標の 100 Aと比べ 30 Aとやや低かった他、
転移温度が 260 mKと要求値に対し高くなってしまった。これはTESと上部配線間の段切れを防ぐた




図 4.3: TMU 284の完成後の光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
図 4.4: TMU 284 pixel ID:0301の R-T測定の結果。左: 対数スケール、右: 線形
スケール。
また、44ピクセルアレイで確立した積層配線素子の製作プロセスを、2020ピクセルアレイに適
用し製作及び評価を行った。製作した 2020ピクセルアレイの TMU 293は、TMU 284の結果を受け
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図 4.5: TMU 284で得た 5.9 keVの鉄 55線源に対するX線信号。




が 60%という低さも問題であり原因を探るために SEM及び FIBにて観察を行ったところ、上部配線の
傷による断線や上部配線 - TES 間のコンタクトが不十分であるということがわかった。
図 4.6: TMU 293の完成後光学顕微鏡写真。左: 全体像、右: ピクセル部分。
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図 4.8: 傾斜付き上部配線概略図 (右)と FIB-SEMによる断面観察結果 (左)。
4.4.1 製作素子の性能
TMU 349 では上部配線イオンミリング時に 45の角度で回転させて上部配線のパターニングを行なっ
た。十分なエネルギー分解能を得るためには転移温度 Tc  100 mK が理想だが、首都大の希釈冷凍機
の最低到達温度が 100 mK 程度である事から余裕を持って 150  160 mK程度の転移を目指す。そのた
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また、2014年度時点では配線にアルミを採用し、下部配線は 100 nm、上部配線は 200 nmで統一し
ていた。四隅のピクセルは TESパターンが無く、上部配線間が繋がっている導通確認用ピクセルとし
た。使用する 3 inchシリコンウェハはシリコン厚み 300 m、そこに厚み 300 nmの酸化膜と 400 nmの
窒化膜を両面成膜した基板を使用した。なお、2015年度からは 3 inch シリコンウェハの厚みを 380 m























学研究所の原子間力顕微鏡 AFM(Atomic Force Microscope)を用いて TES表面の形状観察を行うこと
とした。
AFMの粗さ表記
表面粗さに関するパラメータには ISO 25178 と JIS B 0601-2001(ISO13565-1) という 2 種類の規格
がある。ISO25178 は三次元的な面の表面粗さに関するパラメータで、走査範囲全体の二乗平均平方根
高さである Sq を表面粗さとして出力する。一方 JIS B 0601-2001 は二次元的な直線の高さの粗さに関





中央付近の 1ピクセル。測定スケールは 1 m角である。







(図 4.5.3)。結果、RMS = 5.3 nm、最大高低差32 nmと、TMU 394と同等の大きさの表面粗さが基
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図 4.11: TMU 394(wafer 07) 中央付近 のTES
上のAFM結果。























ことがわかった。イオンミリングによる加工を施す前のTES下地酸化膜の表面粗さは Sq = 0.50.7 nm






この方法を用いて作成された基板が wafer 20 である。TES下地の酸化膜表面粗さを測定したところ
RMS = 1.5 nmであり、イオンミリングのみで上部配線の加工をした基板と比べて、数倍改善すること
ができた。
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図 4.13: イオンミリング前の酸化膜表面。 図 4.14: イオンミリング後の酸化膜表面。
図 4.15: イオンミリングと RIEを組み合わせた上部配線加工
の概略図。
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図 4.16: Wafer20の TES下地酸化膜AFM結果。



















































きると考えた (図 5.2)(図 5.3)。CMPの加工プロセスは株式会社D-process外注した。








MICRODEVICE 社にて 3 inch シリコンウェハの両面に酸化膜及び窒化膜を成膜した基板を購入して

















次に、反応性イオンエッチング (Reactive Ion Etching:RIE)(以下、RIE)装置にてエッチングを行
なう。レジストが残っている部分のNbは削れる事なく残るので、それに沿って下部配線パターン
が形成される。使用するのはULVAC社製反応性イオンエッチング (RIE)装置CE-300Rで、エッ
チング用に SF6ガスを使用する。本装置でのニオブのエッチングレートは約 3.1 nm/secであるた
め下部配線の厚み 100 nmであれば計算上 26秒程度でエッチングを終えるが、表面の自然酸化膜
を除去するのに十数 sec程度かかることが予想されるため、オーバーエッチング含めエッチング時












チングレートは 18 nm/minで 12分間のエッチングを行なう。エッチング終了後はマイクロプロー

































CMP加工では、従来 200 nmであった上部配線の厚みを 500 nmまで増やす必要がある。スパッタ
リング装置はこれまでと同じものを使用、スパッタ時間を 129 sec(200 nm)から 337 sec(500 nm)
へ増やし成膜を行う。その後これまでと同様の方法でレジストフォトグラフィーを行うが、上部配








の協議により、削りしろを含め SiO2は 800nmの厚みで成膜することになった (図 5.7)。方法とし
ては、下部配線と上部配線の間の絶縁膜を形成した際と同様であるが、使用した装置の傾向として
基板の左右で成膜レートに微妙な差が存在していた。そこで、極力膜厚の一様性を保つ工夫とし
て 400 nm成膜後に一度基板を取り出し、180度回転させて残りの 400nmを成膜する方法をとっ
ている。
図 5.7: 上部配線と絶縁膜を成膜した積層配線基板。
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3. CMPによる段差解消と表面粗さ改善
最終的な工程として、株式会社D-processに基板を送り、CMPによるピクセル部分の上部配線と










図 5.9: CMP前の表面粗さ (左)と CMP後の表面粗さ (右)。
図 5.10: DEKTAKによる高さプロファイル。













まず、産総研で製作した 3.5 cm角の基板に首都大のULVAC社製スパッタリング装置にて TES薄膜






図 5.13: Ti/Auスパッタ装置 図 5.14: Ti/Auが成膜された Si基板。
表 5.1: 首都大 Ti/Auスパッタ装置の仕様
準備室 到達真空度  1 10 6 Pa
準備室 基板収容枚数  3 inchが 3枚
成膜室 到達真空度  1 10 8 Pa
成膜室 基板収容枚数  3 inchが 1枚
ターゲット{基板距離 60 mm
スパッタ時のAr圧力 11.7 sccm
成膜速度 Ti 59.5 nm/min
Au 191.3 nm/min
膜厚分布  5％以内
まず、5× 10－ 5 Pa以下の真空度に保たれた準備室にて逆スパッタリングを用いて基板表面の自然酸
化膜及び汚れを除去する。従来の積層配線基板では配線表面の自然酸化膜を取り除くために 150 Wで 3
分間の逆スパッタを必要としている。自然酸化膜の除去に必要な時間および表面の配線と酸化膜のエッ
チングレートは、基板の構造によって大幅に変化しており、正確なレートを求めることが困難であるこ
とが大石修論 (2011)で言及されている。したがって、150 W 3 minという時間は実験的な結果から導き
出した条件となっている。
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金のエッチャントには AURUM 101を使用する。AURUM 101に数十秒 (金の膜厚に準ずる)浸ける
と、レジストが乗っていない範囲の金が溶け、チタンが露出する。このとき、ピンセットを上下させ水流
を生み出してやると、金の溶け残りが洗い流され基板表面が綺麗になる。エッチングレートは 2.2 nm/sec








































TES カロリメータでは入射 X 線によって生じた吸収体の熱を熱浴へ排熱するために、Si3N4膜のみ
のメンブレン構造をサーマルリンクとして採用している。積層配線素子に対しては、宇宙研MEMSク






エッチングは TES high speedを 25 cycle3回、TES defaultを 25 cycle12回 (1回目の彫り具合
を見て 2回目を追加)行う。各レシピの内容については表 5.2 に示す。
レシピ名 SF6 時間 (E : エッチング) C4F8 供給時間 (P : 保護) 1 サイクル レート
TES high speed 3 s または 6.5 s 3 s E!E!P 4.2 m














TMU459の製作条件を以下に示す (表 6.1)。基板は 2020ピクセル用のCMP基板。膜厚は Ti/Au =
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表 6.1: TMU459製作条件。
使用基板 基板名 CMP02
上部Nb配線 t 300400 nm, w 10 
下部Nb配線 t 100 nm, w 15 
TES成膜 予想膜厚 Ti/Au = 100/20 nm
逆スパ準備室真空度 1.710 5 Pa
逆スパッタ条件 100 W 1 min
成膜室真空度 8.0410 8 Pa
Tiプレスパッタ 3 min
Ar圧 (Tiスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Tiスパッタ) 393 V
Auプレスパッタ 1 min
Ar圧 (Auスパッタ) 0.150 Pa
印加電圧 (Auスパッタ) 501 V









にした。測定したピクセルは 400ピクセル中 2ピクセルで、中心付近のピクセル ID:1010と端の ID:0102
である。測定から得られた転移カーブを図 6.2および図 6.3に示す。2ピクセルとも TESの転移を確認
することができた。転移温度は360 mKと、バルクのTiの転移温度に近い結果となっている。測定に







ちらのピクセルも 1000Aの電流に耐えており、目標としている臨界電流 100 Aを余裕を持ってクリ
アする素子が作成できた (表 6.2)。
図 6.2: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 1110)。左:対数スケール、右:線形スケール。
図 6.3: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
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表 6.2: 臨界電流測定結果。






















図を図 6.6に、観察の結果を図 6.7に示す。配線と TESの間に段切れなどは見られず、なめらかなコン
タクトができている様子がわかる。また、図 6.8の EDXによる元素マッピングの結果を見ると、Nb配
線上に自然酸化膜は残っておらず、100 W 1 minの逆スパッタ条件で十分に表面のクリーニングがで
きていることがわかった。
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図 6.6: FIBによる切削部分。
図 6.7: 断面図 (上部配線-TES接続部分)。
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図 6.8: EDXによる元素マッピンング。
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6.1.5 吸収体蒸着
TESパターニングしたTMU459のR-T測定で良好な結果が得られたため、さらに加工を進めX線の









図 6.10: TMU459 Pixel ID : 1110。 図 6.11: TMU459 Pixel ID : 0102。
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6.1.6 吸収体形成後RT測定
吸収体を形成した TMU459 素子の超伝導転移試験を行った。測定した箇所はピクセル ID:0318 と
ID:0102の 2箇所である。図 6.15および図 6.14に得られた転移カーブを示す。転移温度はピクセル 0318
が290 mK、ピクセル 0102が280 mKと、TESパターニング後の転移温度である360 mKから 70
mK以上低くなっている。これは常伝導金属である Auの吸収体を蒸着させることで近接効果がより強
くなったことにより生じた結果であると考えられる。あわせて臨界電流の測定も行った。どちらのピク
セルも 100 Aの電流では超伝導状態が破れず、我々の目標値を満たしていた (表 6.4)。
表 6.3: 10定電圧バイアスから得られたR-T測定結果。
Pixel ID Tc [mK] 極低温@121 mK での抵抗値 [m
] 常伝導抵抗 [m
]
0318 290 6.6 312.7
0102 280 9.1 302.2
図 6.14: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0318)。左:対数スケール、右:線形スケール。
図 6.15: 得られたR-Tカーブ (Pixel ID: 0102)。左:対数スケール、右:線形スケール。
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表 6.4: 臨界電流測定結果。




基板製作にCMPを用い、なおかつ逆スパッタの条件を 100 W 1 minとすることで表面粗さを最小
限に抑えた CMP積層配線素子 TMU459を製作した。TESの膜厚を Ti/Au = 100/20 nmとすること
で Ti膜の安定性をあげ、確実に超伝導転移を確認出来る素子を作成した。
TESパターニング後のR-T測定の結果、転移温度 360 mK、残留抵抗 1.9 m
、常伝導抵抗 720 m

と良好な値が得られた。また、臨界電流も 1 mA以上で、我々が目安とする 100 A以上を満たす結果
となった。
断面の元素分析の結果から、100 W 1 minの逆スパッタで配線上の自然酸化膜が除去できているこ
とがわかった。
パターニング後のR-T測定で良好な結果が得られたため、厚み1.3 の吸収体を蒸着し、再びR-T
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図 7.7: Au=40nm基板。 図 7.8: Au=80nm基板。
図 7.9: Au=40nm基板のAu膜厚測定。 図 7.10: Au=80nm基板のAu膜厚測定。


































表 7.1: 小泉卒論製作基板 (Ti膜厚固定)。
素子 使用基板 膜厚 (Ti/Au) 膜厚比 Tc
TMU441 ベアシリコン 40/40nm 1.0 293 mK
TMU440 ベアシリコン 40/60nm 1.5 207 mK
TMU439 ベアシリコン 40/80nm 2.0 134 mK
TMU450 Nb薄膜基板 40/40nm 1.0 320 mK
TMU447 Nb薄膜基板 40/80nm 2.0 193 mK
















素子名 使用基板 膜厚 (Ti/Au) 膜厚比
ベア 140 ベアシリコン 100/40nm 0.4
ベア 180 ベアシリコン 100/80nm 0.8
TMU500 CMP基板 100/40nm 0.4
TMU501 CMP基板 100/80nm 0.8








であったが、ベア 140は Tc=500mKとかなり大きな値となった。バルク Tiが Tc=390mKであるため
それを 100mK程超えている。また常伝導抵抗は 550m
であった。
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図 7.18: ベア 140のR-Tプロット図)。



































が２乗平均面粗さで 1.0nmを切る基板を製作した。その後、CMP積層配線基板で TES膜が Ti/Au =
100/20 nmの TMU459を製作し、TESのパターニング後の超伝導転移試験にて正常な転移を確認する
ことができた。更に同素子にAuのX線吸収体を形成した。そして再び超伝導転移試験を行ったところ、
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分以外あり得ないと思いますが、どうかみんなはこういう人にならない様にしてください。tesのM1ー
ズの早川は測定周りをきちんとしてくれてありがとう。布村も自分がいない間、自主的に活動してくれ
てよかったです。ただ布村君、もう少しTESの製作に情熱をもって、あの地獄のアライメント作業を頑
張ってくれたら、もっと良くなると思います。
そして同期の武内、寺田、中庭、北澤。君たちがフランクだったおかげですぐに打ち解けられたし、
馴染めました。夏の学校とか結構楽しめました。ありがとう。特に北澤、自分が就活を理由に消えた中
でも後輩達の面倒を見てくれてありがとう。
以上です。お世話になった皆様、本当にありがとうございました。
本研究に使用されたデバイスは、(独)産業技術総合研究所（AIST）の超伝導クリーンルームCRAVITY
において作製された。
